水 杉 凋 落 物 水 浸 提 液 对 其 种 子 萌发 和 生长 的 化 感 作用 
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摘 要 : 为 了 探究 水 杉 凋落 物 的 化 感 作 用 是 否 是 影响 其 天 然 更 新 的 障碍 因素 ， 该 文 设置 了 8 种 水 杉 新 鲜 调 
落 物 和 自然 凋落 物 水 浸 提 液 浓 度 200, 100, 50, 20, 10, 5, 2 1gL 和 CK， 分 析 不 同类 型 不 同 浓 度 凋 
落 物 水 浸 提 液 对 水 杉 种 子 萌发 和 生长 的 化 感 作用 的 影响 。 结 果 表 明 : (1) 水 杉 新 鲜 调 落 物 水 浸 提 液 对 水 
杉 种 子 发 芽 率 和 发 芽 势 影响 不 显著 (P>0.05) ， 对 发 芽 指 数 有 显著 影响 (P<0.05) , 1. 100. 200g.L^ 
显著 抑制 种 子 发 芽 。 虽然 水 杉 自然 凋落 物 水 浸 提 液 对 水 杉 种 子 萌 发 3 个 指标 影响 均 不 显著 (P>0.05) ， 但 
浓度 为 5、10、50、200 gL 时 有 抑制 效应 。 (2) 水 杉 种 子 芽 长 、 胚 轴 和 主根 长 度 均 在 不 同 浓度 的 新 鲜 
和 自然 水 杉 凋 落 物 水 浸 提 液 间 差异 显著 (P<0.05) ， 且 随 着 水 浸 提 液 浓 度 的 增加 (三 10 gL 而 逐渐 降 
低 ， 尤 其 是 50-200 g.L' 范围 内 抑制 作用 显著 增强 。(3) 新 鲜 和 自然 水 杉 凋落 物 水 浸 提 液 对 自身 种 子 萌 
发 后 生长 的 抑制 作用 相 较 于 种 子 萌发 强 ， 且 新 鲜 调 落 物 的 化 感 效 应 抑制 强度 大 于 自然 凋落 物 。 CAD 种 子 
萌发 和 生长 指标 中 ， 主 根 对 化 感 物质 反应 最 敏感 。 (5) 水 杉 种 子 的 芽 长 生长 动态 变化 符合 “S” 型 生长 曲 
线 (R^20.988) 。 水 杉 凋 落 物 对 自身 种 子 萌 发 和 生长 具有 一 定 的 化 感 抑 制 效应 ， 影 响 其 种 群 天 然 更 新 ， 
建议 在 水 杉 种 群 管理 中 ， 适 当 清 理 林 下 凋落 物 ， 以 促进 水 杉 种 群 的 天 然 更 新 。 
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Allelopathy of aqueous extract from Metasequoia glyptostroboides 


litter on its seed germination and growth 
XU Laixian, YAO Lan, ZHOU Dazhai, GUO Qiuju, ZHU Jiang, DENG Chu, 


AI Xin, XIA Yixuan 
(School of Forestry and Horticulture, Hubei Minzu University, Enshi 445000, Hubei, China) 


Abstract: To explore whether the allelopathy of Metasequoia glyptostroboides litter is an obstacle to its natural 
regeneration, eight concentrations (200, 100, 50, 20, 10, 5, 2, 1 gL! and CK) of aqueous extracts from fresh and 
natural litter of M. glyptostroboides were set to analyze the allelopathic effects of aqueous extracts from different 
types and concentrations on seed germination and growth of M. glyptostroboides. The results were as follows: (1) 
The aqueous extract of the fresh M. glyptostroboides litter had no significant effect on seed germination rate and 
germination potential (P»0.05), but had significant effect on germination index (P«0.05), and seed germination 
was significantly inhibited by 1, 100, 200 g-L' treatments. The effects of aqueous extract of the natural M. 
glyptostroboides litter on three indexes of seed germination were not significant (P»0.05), but the inhibitory 
effect was reflected in 5, 10, 50, 200 g.L''. (2) The shoot length, hypocotyl and primiary root length of M. 
glyptostroboides seeds were significantly different between different concentrations of fresh and natural litter 


aqueous extracts (P«0.05), and decreased gradually with the increase of aqueous extract concentration (10 


基金 项 目 : 湖北 省 自然 科学 基金 项 目 〈2019CFB229) ; 湖北 民族 大 学 大 学 生 创新 创业 训练 计划 项 目 (X202010517276) ; 
2020 年 湖北 民族 大 学 林学 学 科研 究 生 创新 项 目 [Supported by Hubei Natural Science Foundation Project (2019CFB229) ; 


Innovation and Entrepreneurship Training Program for College Students of Hubei Minzu University(X202010517276); Postgraduate 
Innovation Project of Forestry of Hubei Minzu University in 2020]. 

作者 简介 : 徐 来 仙 《〈《1996-) ， 硕 士 研 究 生 ， 主 要 从 事 森 林 生 态 与 生物 多 样 性 保护 理论 与 技术 研究 ，《〈E-mail) 

2660185541 Q qq.com. 

通信 作者 ， 姚 兰 ， 博 士 ， 副 教授 ， 主 要 从 事 森 林 生 态 与 生物 多 样 性 保护 理论 与 技术 研究 ， (Email) hbmyyl9163.com. 


g-L’, especially in the range of 50-200 g.L''. (3) Compared with seed germination, the aqueous extracts of fresh 
and natural M. glyptostroboides litter had stronger inhibitory effect on the growth of seeds after germination, and 
the allelopathic effect of fresh litter was stronger than that of natural litter. (4) The primary root length was the 
most sensitive to allelochemicals among seed germination and growth indexes. (5) The dynamic change of shoot 
length growth of M. glyptostroboides seeds accords with the "S" growth curve (R^ 20.988). The litter of M. 
glyptostroboides had a certain allelopathic inhibitory effect on its own seed germination and growth, which 
affected the natural regeneration of its population. It was suggested that the litter under the forest should be 
properly cleaned to promote the natural renewal of the M. glyptostroboides population in the management of M. 
glyptostroboides populations. 
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化 感 物质 主要 是 通过 植物 分 解 、 根 际 分 泌 、 雨 水 淋 溶 和 挥发 等 es 
1984; Kimura et al., 2015) ， 其 中 凋落 物 是 林木 化 感 物质 的 重要 来 源 2 在 分 解 过 程 中 释放 内 含 物质 
或 转化 为 次 生物 ， 从 而 对 种 子 萌 发 和 幼苗 生长 产生 影响 ， 进而 成 为 林木 天 然 更 新 障碍 的 关键 因素 之 一 
(Caviers et al., 2007; Muturi et al., 2017; Aguilera et al., 2017) 。 凋 落 物 化 感 作用 的 浓度 效应 主要 表现 为 
对 植物 种 子 发 芽 及 幼苗 生长 的 “ 低 促 高 抑 ” 双 重 效应 〈 李 登 武 等 ，2010; 庄 正 等 ，2017) ， 或 随 浓度 升 高 
而 抑制 增强 的 “抑制 效应 ”， 从 而 导致 其 天 然 更 新 障碍 〈 张 珊 珊 等 ，2016; 郭 晓 燕 等 ，2019) 。 不 同 部 位 、 
分 解 阶 段 凋 落 物 也 具有 不 同 的 化 感 效应 (Fernandez et al., 2006; Huang et al., 2019) . 

水 杉 (Metasequoia glyptostroboides) 为 柏 科 〈Cupressaceae) 水 杉 属 (Metasequoia ) 子 遗 植物 ， 是 植 
物 界 的 “活化 石 ”， 为 中 国 特有 ， 属 国家 工 级 保护 树种 。 现 存 水 杉 原 生母 树 仅 分 布 于 湖北 省 利川 市 、 湖 南 
省 龙山 县 和 重庆 市 石柱 县 之 间 狭 窗 的 三 角 区 域内 ， 仅 存 5 696 株 ， 水 杉 原生 母树 周边 林 下 及 利川 市 小 河水 
杉 母 树 管 理 站 、 利 川 市 林业 科学 研究 所 人 工 营 造 的 35-42 a 生 水 杉 无 性 系 种 子 园 中 ， 均 很 难 发 现 有 天 然 更 
新 的 水 杉 幼苗 及 幼 树 存在 〈 林 勇 等 ，2017) 。 这 一 现象 ， 引 起 学 术 界 对 水 杉 天 然 更 新 障碍 及 更 新 繁育 的 极 
大 关注 。 许 多 专家 学 者 从 水 杉 生 长 环境 与 干扰 〈 胡 先 驴 和 郑 万 钧 ，1948; 林 勇 等 ,2017; 陈 俊 等 ，2020) 、 
种 群 与 遗传 结构 〈 黄 小 等 ，2020; 刘 小 红 ，2020) 、 交 配 与 扩散 格局 〈 陈 文 文 ，2016) 等 方面 进行 了 探索 ， 
另外 也 从 水 杉 更 新 繁育 方面 进行 大 量 研究 ， 如 水 杉 原生 母树 个 体 及 种 子 种 源 差异 ( 吴 漫 玲 等 ， 2020) 、 温 
度 〈 辛 霞 等 ，2004) 、 光 照 〈 郭 秋 菊 等 ，2018) 、 水 分 (Fan etal., 2020) 、 硒 元 素 〈 郭 秋 菊 等 ，2018) 、 
整地 履 土 ( 李 淑 娴 等 ， 2012) 等 对 水 杉 种 子 萌发 的 影响 ， 但 到 目前 为 止 水 杉 天 然 更 新 困难 的 机 制 仍 不 完全 
明确 。 

通过 对 水 杉 母 树 主要 分 布 区 调查 发 现 水 杉林 下 有 大 量 凋落 物 ， 仅 偶 见 1~2 株 水 杉 幼苗 。 木 本 植物 种 群 
的 天 然 更 新 是 在 自然 力作 用 下 ， 新 个 体 不 断 产 生 而 使 种 群 得 以 繁衍 和 扩大 的 重要 方式 ， 而 种 子 萌发 和 早期 
成 苗 阶 段 是 植物 天 然 更 新 最 关键 的 两 个 阶段 , 这 两 阶段 又 受 林 下 凋落 物产 生化 感 作 用 的 影响 (Aliskan et al., 
2015) ， 且 化 感 效 应 在 不 同 阶 段 随 着 释放 的 化 感 成 分 的 变化 而 变化 (Fernandez et al., 2008) 。 水 杉 母 树 周 
围 累 积 的 凋落 物 所 产生 的 化 感 作用 是 否 会 成 为 水 杉 天 然 更 新 障碍 的 因素 , 为 此 ,本 研究 针对 不 同类 型 水 杉 
母树 凋落 物 设 置 不 同 浓度 的 水 浸 提 液 对 水 杉 种 子 进行 萌发 处 理 , 以 探究 水 杉 凋落 物化 感 作用 对 水 杉 种 子 萌 
发 与 生长 的 影响 ， 为 进一步 查 明 水 杉 天 然 更 新 困难 障碍 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 种 子 和 调 落 物 的 收集 与 处 理 

试验 所 用 水 杉 种 子 为 2020 年 11 月 从 水 杉 原生 母树 1076 号 (树龄 118 a， 树 高 31 m， 胸 径 87.6 cm, 
生长 地 理 位 置 为 108"35$45.1" E, 30?0720.5" N, WHR 1114 m) 采集 。 种 子 含水 量 为 9.78%+ 1.13%, TÀI 
38 73 2.57 € 0.17 g- 

为 保证 收集 凋落 物 的 代表 性 , 在 湖北 省 利川 市 林业 科学 研究 所 水 杉 种子 园 内 按 东 南西 北 中 5 个 方向 分 
30 个 区 域 随机 布设 凋落 物 收集 框 采 集 。 于 2020 年 10 月 末 采 集 水 杉 母 树 上 自然 脱落 的 当 季 凋落 物 为 新 鲜 
凋落 物 ( 即 尚未 进入 分 解 过 程 ， 包 括 叶 、 枝 、 果 、 皮 等 混合 物 ) ; 2020 年 11 月 末 收 集 水 杉林 内 地 表 的 凋 
落 物 为 自然 凋落 物 (包括 未 分 解 层 、 半 分 解 层 和 全 分 解 层 枝叶 果皮 等 的 混合 物 ) 。 所 有 采集 回来 的 凋落 物 
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通过 室温 风干 后 分 别 进行 相应 处 理 。 
1.2 方法 
1.2.1 凋落 物 水 浸 提 液 制备 

将 新 鲜 凋 落 物 和 自然 凋落 物 分 别 风 和 于、 粉碎 OE 100 目 第 ) ， 以 蒸馏 水 为 溶剂 ， 按 料 液 比 1:5 加 入 蒸 
饮水 ， 于 室温 条 件 下 振荡 48 h， 然 后 10 000 rmin' 离心 10 min， 其 上 清 液 即 为 200 g- L 的 母液 ， 分 别 为 
新 鲜 凋 落 物 浸 提 液 ( 标 记 为 FL〉、 自 然 凋落 物 浸 提 液 〈 标 记 为 NL，〉; 均 放 入 冰箱 -18 中 保存 。 
1.2.2 种 子 萌 发 和 生长 试验 

对 于 FL, NL 均 设 置 8 种 浓度 : 200. 100. 50. 20. 10. 5. 2. 1 gL’, AZIAJ XX (CK), 
JE 17 个 处 理 ， 每 处 理 3 次 重复 。 取 籽粒 饱满 的 水 杉 种 子 均匀 排列 于 铺 有 2 层 滤纸 的 培养 四 (D 9 cm, fi 
用 前 于 180 °C 消毒 2 h) P, Sul 50 粒 ， 分 别 加 入 4 mL 相应 浸 提 液 ， 置 20 9C (参考 国家 气象 科学 数据 
中 心 利川 市 四 五 月 的 平均 气温 为 20'C) 全 黑暗 〈 辛 霞 等 ，2004; 郭 秋 菊 等 ，2018) 的 SPX-30085H-I ^E 
化 培养 箱 ， 每 3 d 更 换 滤纸 并 添加 4 mL 的 对 应 处 理 液 以 保证 浸 提 液 浓度 。 自 水 杉 种 子 置 床 开 始 ， 每 隔 24 
h 观察 记录 发 芽 情 况 ， 以 胚 根 出 现 为 萌发 标志 。 待 种 子 发 菠 后 在 每 个 试验 单元 随机 抽取 10 粒 种 子 测量 芽 
长 ， 记 录 测 量 直至 所 有 种 子 发 芽 完 成 ， 约 20 d 后 测定 其 胚 轴 (子叶 着 生 点 到 主根 的 一 段 距离 长度 和 主 
根 ( 由 胚 根 发 育 而 成 的 根 〉 长 度 〈 强 胜 ，2005) 。 根 据 发 芽 情 况 计算 种 子 发 芽 率 、 发 芽 势 和 发 芽 指 数 ， 根 
据 种 子 发 芽 以 及 芽 、 根 的 生长 情况 计算 化 感 效应 敏感 指数 和 化 感 效应 综合 指数 ， 其 计算 公式 如 下 。 


(1) RFX: G, - 100 


t 


DE 


, 


式 中 :G6 为 正常 发 芽 的 种 子 数 ，G, 为 供 试 种 子 数 。 


D RFA: G, = Š x100% 


t 
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AP: Gas 为 发 芽 数 最 多 日 的 发 芽 的 种 子 数 ;， Gi 为 供 试 种 子 数 。 


G 
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AP: GIS G4 相对 应 的 每 天 发 芽 种 子 数 ，G 为 发 芽 天 数 。 
(4) 化 感 效 应 敏感 指数 (Williamson & Richarsdson, 1988) : 


RI =1-E T = ORRI =£ XT <C) 


式 中 ，RI 为 化 感 效应 敏感 指数 ，C 为 对 照 值 ，7 为 处 理 值 。RI>0 为 促进 ，RI<0 为 抑制 ，RI 绝对 值 的 
大 小 与 作用 强度 一 致 。 

(5) 化 感 效应 综合 指数 CSE) 反映 化 感 效应 的 强 弱 ， 是 指 同 一 处 理 下 对 同一 受 体 各 测试 项 目 化 感 效应 
敏感 指数 RD 的 算术 平均 值 : 

SE = (RI 发 芽 率 +RI 发 芽 势 +RI 发 芽 指 数 +RI FKR EARI 主根 ) /6。 
1.2.3 数据 处 理 

对 不 同 浓度 FL、NL 处 理 下 水 杉 种 子 萌发 和 生长 进行 方差 分 析 及 多 重 比较 Duncan) ; 采用 SPSS 18.0 
软件 对 不 同 处 理 下 水 杉 种 子 芽 长 的 生长 变化 进行 Logistic 模型 拟 合 和 计算 生长 参数 〈 杨 志 玲 等 ，2011; X 
漫 玲 等 ，2020) : 最 大 线性 生长 速率 (MGR， 即 连日 生长 量 最 大 时 的 生长 速率 ) 、 线 性 生长 速率 (LGR， 
即 线性 生长 期 内 的 平均 生长 速率 ) 、 线 性 生长 量 (TLG， 即 线性 生长 期 内 的 生长 量 ) 和 线性 生长 量 占 总 生 
长 量 的 百分率 。 公 式 如 下 。 

Logistic 模型 拟 合 方程 : 
| k 
Br s 
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48, 
RP: y 为 芽 长 累计 生长 量 ; 表示 拟 合 芽 长 的 生长 极限 值 ，1 为 生长 时 间 ; a b 为 待定 系数 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 凋落 物 浸 提 液 对 水 杉 种 子 萌 发 的 影响 

由 图 1 可 知 ， 不 同类 型 的 凋落 物 浸 提 液 处 理 后 水 杉 种 子 萌 发 指标 呈现 出 一 定 差异 。 不 同 浓度 FL 对 种 
子 发 芽 指 数 有 显著 影响 (P<0.05)〉 ， 对 发 芽 率 和 发 芽 势 则 影响 不 显著 (P>0.05) . FL 处 理 后 ， 种 子 发 芽 
率 、 发 芽 势 和 发 芽 指 数 随 着 浓度 升 高 呈现 出 波动 变化 ， 且 均 在 SO g-L'' 处 理 时 最 高 ， 而 在 1 gL 处理 时 发 
芽 率 和 发 芽 指数 显著 比 CK 分 别 减少 36.842%、32.677%。 不 同 浓度 NL 对 发 芽 率 、 发 芽 势 和 发 芽 指 数 影 
响 不 显著 (P>0.05) ， 在 1 gL" 处 理 下 ， 发 芽 率 、 发 芽 势 与 发 芽 指数 均 高 于 CK， 其 中 发 芽 势 (36.000% ) 
显著 比 10 g-L 高 2.349 f£. 总体 来 看 ,在 FL 浓度 为 50 g:L "时 对 水 杉 种 子 萌 发 有 一 定 促 进 作 用 ， 而 在 1、 
100、200 g:L! 则 有 一 定 抑 制作 用 ;NL 处 理 下 ， 当 浓度 为 1 g:L! 时 显示 一 定 促进 作用 ，5、10、200 g:L! 
时 则 抑制 种 子 萌 发 。 
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发 FÆ Germination rate (%) 
发 芽 指 数 Germination index 


JR 3» Germination energy (%) 
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ERA MERC HE. Extract concentration ( g- L ') 


浸 提 液 浓 度 Extract concentration ( g^. L7) 


同一 类 型 凋落 物 的 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
Different lowercase letters of the same type of litters indicate significant differences (P<0.05). The same below. 
图 1 水 杉 凋 落 物 浸 提 液 对 自身 种 子 萌 发 的 影响 
Fig. 1 Influence of Metasequoia glyptostroboides litter extract on its own seed germination 
2.2 凋落 物 浸 提 液 对 水 杉 种 子 生 长 的 影响 
2.2.1 凋落 物 浸 提 液 对 3 个 种 子 生 长 指标 的 影响 
由 图 2 可 知 ， 不 同 浓度 FL 对 芽 长 、 胚 轴 和 主根 长 度 影响 极 显著 《〈P<0.01) ， 且 所 有 经 过 FL 处 理 的 
种 子 生 长 的 3 个 指标 值 均 小 于 CK。 当 浓度 高 于 10 g:L 时， 随 着 浓度 的 升 高 ， 各 指标 值 下 降 程度 越 大 ; 
而 低 于 此 浓度 时 , 3 个 种 子 生长 指标 值 呈现 波动 变化 ,不 同 浓度 NL 对 芽 长 和 主根 有 极 显 著 影 响 (P<0.01)， 
对 肪 轴 影 响 显著 (P<0.05), HX 3 个 种 子 生长 指标 均 在 CK 处 理 时 为 最 大 值 (45.000、11.767、28.867 mm), 
其 次 是 10 g:L"， 且 浓度 高 于 10 gL 时 各 生长 指标 值 随 浓度 升 高 而 逐步 降低 ， 而 在 1~5 g:L" 范围 内 ， 芽 
长 和 胚 轴 呈现 逐渐 降低 的 趋势 ,主根 长 度 则 表现 为 先 降低 再 升 高 ， 这 表明 随 着 浸 提 液 浓度 的 增加 ， 种 子 生 
长 表现 出 一 定 的 浓度 梯度 抑制 作用 。 经 过 FL、NL 处 理 后 ,不 同类 型 的 不 同 浓度 凋落 物 浸 提 液 均 对 水 杉 种 
子 萌发 后 的 生长 呈现 出 一 定 的 抑制 作用 ， 当 浓度 高 于 20 g.L 时 ， 其 抑制 程度 尤为 显著 。 
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2 水 杉 凋 落 物 浸 提 液 对 自身 种 子 生 长 的 影响 


Fig. 2 Influence of Metasequoia glyptostroboides litter extract on its own seed growth 

2.22. 凋落 物 浸 提 液 对 芽 生 长 进程 的 影响 

水 杉 种 子 的 芽 长 在 试验 期 间 的 生长 表现 为 开始 较为 缓慢 ， 然 后 较 迅 速 ， 达 到 一 定 值 后 ， 又 趋 于 缓慢 ， 
直至 生长 停止 。 可 见 ， 芽 长 的 生长 变化 符合 “S” 型 生长 曲线 特点 ， 故 采用 Logistic 模型 拟 合 。 由 表 1 可 
Al, FL. NL 处 理 下 种 子 芽 长 Logistic 拟 合 方程 的 决定 系数 为 0.988~0.998， 且 均 达 到 了 极 显著 相关 水 平 。 
随 着 2 种 凋落 物 浸 提 液 浓度 的 增加 ， 芽 长 的 生长 曲线 越 平缓 ， 芽 长 进入 线性 生长 期 的 时 间 越 晚 〈 图 3) 。 
当 浸 提 液 浓度 达到 100、200 g L'R, FL 处 理 下 芽 长 的 生长 曲线 明显 低 于 NL 处 理 下 的 生长 曲线 ， 说 明 高 
浓度 下 FL 对 芽 长 生长 进程 的 抑制 作用 更 明显 。 由 表 2 可 知 , FL 和 NL 处 理 后 , 水 杉 种 子 芽 长 MGR 和 LGR 
均 随 着 浓度 的 增加 逐渐 下 降 ，1~5 g-L 时 高 于 CK， 而 当 浓 度 增 加 到 50 g. 及 以 上 时 ，MGR 和 LGR 均 小 
于 CK; TLG 均 小 于 CK, HER 2. 5g.L' 处 理 外 ， 其 余 处 理 均 随 着 浓度 的 增加 而 逐渐 降低 : 线性 生长 量 
总 生长 量 的 百分率 为 55.263%~64.683%。 

表 1 不 同 浓度 凋落 物 浸 提 液 处 理 水 杉 种 子 芽 长 生长 曲线 方程 的 拟 合 参数 


Table 1 Fitting parameters of shoot length growth curve equation of Metasequoia glyptostroboides 
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Seeds treated with different concentrations of litter extract 
浸 提 液 浓度 拟 合 方程 参数 Logistic equation parameters 
类 型 Extract 生长 极限 待定 系数 待定 系数 决定 系数 检验 值 显著 水 平 


Type concentration Growth Undetermined Undetermined Determination Levene Significant level 


(gL) limitation (k) coefficient coefficient coefficient (F) (P) 
(a) (b) (R?) 

1 42.849 7.529 0.656 0.996 4 233.826 0.000 

2 38.887 7.913 0.702 0.997 13 792.179 0.000 

5 42.665 7.496 0.639 0.994 2 588.208 0.000 

10 40.442 7.424 0.641 0.997 5 013.820 0.000 

ix 20 38.380 7.810 0.659 0.995 2 987.653 0.000 
50 34.630 6.399 0.507 0.992 1 763.241 0.000 

100 31.294 6.457 0.423 0.993 1 622.249 0.000 

200 25.026 7.2776 0.482 0.994 1 693.297 0.000 

1 41.409 7.642 0.672 0.996 3 982.635 0.000 

2 39.903 7.443 0.642 0.996 3 640.507 0.000 

5 41.356 7.939 0.664 0.998 6 931.014 0.000 

10 38.893 7.212 0.628 0.993 2 344.793 0.000 

nm 20 38.096 7.107 0.597 0.994 2 663.327 0.000 
50 34.848 7.012 0.537 0.988 1 112.769 0.000 

100 28.808 7.433 0.586 0.995 2 910.335 0.000 

200 26.066 6.970 0.504 0.993 1 769.117 0.000 


CK 44.883 6.571 0.563 0.996 4 380.008 0.000 


4): K Shoot length (mm) 


HEK Shoot length (mm) 


HEK Shoot length (mm) 
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Fig.3 Effects of different concentrations of litter extracts on shoot length growth curve of Metasequoia 


glyptostroboides seeds 
表 2 不 同 浓度 凋落 物 浸 提 液 处 理 水 杉 种 子 芽 长 的 生长 参数 


Table 2 Growth parameters of shoot length of Metasequoia glyptostroboides seeds treated with 


different concentrations of litter extract 


类 型 浸 提 液 浓度 MGR LGR TLG ”线性 生长 量 占 总 生长 量 的 百分率 
Type Extract concentration (mm: d’) (mm:d'!) (mm) Ratio of total linear growth (96) 
(gL^ 

1 7.027 6.246 24.739 57.801 

2 6.825 6.066 22.451 58.114 

5 6.816 6.058 24.633 58.280 

10 6.481 5.761 23.349 57.795 

E 20 6.323 5.621 22.159 57.856 
50 4.389 3.902 19.994 58.927 

100 3.309 2.942 18.068 64.683 

200 3.016 2.681 14.449 61.051 

1 6.957 6.184 23.907 58.826 

2 6.404 5.693 23.038 58.423 

3 6.865 6.102 23.877 60.499 

10 6.106 5.428 22.455 55.263 

aE 20 5.686 5.054 21.995 58.705 
50 4.678 4.159 20.120 56.149 

100 4.220 3.751 16.632 58.154 

200 3.284 2.919 15.049 61.342 

CK 6.317 5.615 25.913 57.584 


2.3 凋落 物 浸 提 液 对 水 杉 的 化 感 效应 评价 
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由 表 3 可 知 ，FL 处 理 后 ， 种 子 萌发 指标 的 化 感 效应 敏感 指数 CRD 在 1~5 g.L 和 100~200 g-L'! 处 理 


为 负数 ， 即 表现 为 抑制 作用 ， 其 
强 ， 而 10-50 g:L "时 有 不 显著 的 
有 一 定 促进 作 


1 gL 对 种 子 发 芽 率 和 发 芽 势 的 抑制 


足 进 作 


AC 


种 子 芽 长 、 胚 轴 和 主根 均 有 抑制 


度 的 抑制 作 


1 js 
JHB T AMF. 

为 了 综合 分 析 凋 落 物 浸 提 液 对 水 杉 种 子 萌发 和 4 
结果 见 表 3。FL 各 浓度 均 抑制 种 子 彰 发 和 4 
渐 下 降 ，10 ~50 g L° 则 为 先 上 升 再 下 降 的 趋势 ，100~200 g- L 抑制 最 强 ; 
响 为 “ 低 促 高 抑 ” 的 双重 效应 ， 在 1g 时 为 一 定 促进 作用 (0.044) ， 浓 度 高 于 Lg. L^ 时 为 抑 


且 浓 度 越 高 、 抑 制 越 强 。 
同 的 抑制 效果 。 


总 合 来 看 


，FL 对 水 杉 种 子 萌发 和 4 


Je NL 在 1. 2g. L' 浓度 处 理 
J, Eè, MAKEHE, KMAIL EAEE) 
]， 且 浓度 宇 10 g:L! 时， 浓度 越 高 ， 抑 站 


最 强 ， 


Li 


EK (-0.001~0.562) ， 抑 制作 


和 抑制 作用 
E E Foe um; 


pus 


NL 对 水 杉 逢 


200 g.L X RFG 
时 ， 种 子 萌发 指标 的 RI JIE, BH 
o FL. NL 处 到 


表 3 水 杉 调 落 物 浸 提 液 对 自身 种 子 萌发 和 生长 的 化 感 效应 敏感 指数 和 化 感 效应 综合 指数 


Table 3 Allelopathy sensitivity index and allelopathy comprehensive effect index of Metasequoia 


glyptostroboides litter extract on its own seed germination and growth 


if e 


对 水 杉 
同时 ， 对 主根 长 


长 的 化 感 效 应 ， 进 行 化 感 效应 综合 指数 CSE) 计算 ， 
j 表 现 为 在 1-10 g-L 范围 内 逐 
子 萌发 和 生长 的 影 
ilf ERI, 


E 长 的 抑制 强度 大 于 NL， 且 不 同 浓度 呈现 出 不 


类 型 浸 提 液 浓度 发 芽 率 RI 值 发 芽 势 RI 值 发 芽 指数 RI 值 芽 长 RI 值 Jh RI 值 主根 RI 值 化 感 综合 效 “平均 
Type Extract RI value of RIvalueof Rlvalueof RIvalue of RI value of RI value 应 指数 ” Average 
concentration germination germination germination shootlength hypocotyl of primary Synthetical 
(SL) rate energy index root effect of 
allelopathy 
1 -0.436 -0.414 -0.268 -0.051 -0.071 -0.057 -0.216 
2 -0.261 -0.212 -0.108 -0.165 -0.191 -0.257 -0.199 
5 -0.055 -0.061 -0.003 -0.065 -0.036 -0.125 -0.057 
Pt 10 0.093 0.002 0.128 -0.114 -0.104 -0.009 -0.001 D24 
20 -0.231 0.002 -0.104 -0.175 -0.130 -0.298 -0.156 
50 0.192 0.172 0.157 -0.326 -0.269 -0.583 -0.110 
100 -0.014 -0.171 -0.226 -0.611 -0.605 -1.338 -0.494 
200 -0.014 -0.029 -0.370 -0.901 -0.892 -1.166 -0.562 
1 0.124 0.371 0.196 -0.107 -0.083 -0.239 0.044 
2 0.109 0.211 0.141 -0.141 -0.113 -0.313 -0.018 
5 -0.077 -0.257 -0.067 -0.140 -0.156 -0.193 -0.148 
10 -0.077 -0.476 -0.030 -0.107 -0.040 -0.189 -0.153 
E 20 0.024 0.172 0.088 -0.201 -0.128 -0.401 -0.074 M 
50 0.006 -0.061 -0.044 -0.256 -0.121 -1.193 -0.278 
100 0.152 0.130 0.080 -0.573 -0.338 -1.943 -0.415 
200 0.006 0.030 -0.108 -0.834 -0.498 -2.756 -0.694 
3 讨论 与 结论 
种 子 萌发 是 植物 生活 史 的 重要 阶段 ， 且 显著 地 受到 凋落 物 的 化 感 效应 影响 ,从 而 影响 种 群 的 建立 和 更 
新 〈 刘 芳 黎 等 ，2017) 。 本 研究 证 实 水 杉 凋 落 物 对 水 杉 种 子 的 萌发 与 生长 有 一 定 程 度 的 抑制 作用 ， 这 说 明 
水 杉 母 树 调 落 物 对 该 种 群 的 天 然 更 新 存在 一 定 化 感 效应 。 新 鲜 调 落 物 浸 提 液 在 极 低 浓 度 (1 g.L ) 时 阻碍 
种 子 发 芽 ， 这 与 Macias (1995) 的 研究 一 致 ， 可 能 是 因为 新 鲜 调 落 物 中 含有 茶 类 、 酯 类 、 醇 类 等 化 感 物 
质 ,干扰 种 子 内 部 物质 的 代谢 ,抑制 细胞 分 裂 、 伸 长 及 膜 渗透 性 等 ， 进 而 阻碍 种 子 萌 发 ， 因 此 表现 出 低 浓 


度 对 种 子 萌 发 具有 强烈 抑制 作 / 


j， 但 究竟 是 哪 种 化 感 物质 起 作用 还 有 竺 进 


步 研 究 。 高 浓度 C100. 200 
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gL 处 理 的 新 鲜 调 落 物 浸 提 液 对 水 杉 种 子 萌发 和 生长 均 有 一 定 抑 制作 用 ， 这 与 晋 梦 然 等 2020) 研究 格 
R (Castanopsis kawakami) 未 分 解 层 浸 提 液 在 高 浓度 时 抑制 杉木 Due: lanceolata) 种 子 发 芽 
的 结果 一 致 。 出 现 这 种 现象 的 原因 是 随 着 化 感 物质 在 高 浓度 下 积累 到 一 定 程度 ,将 会 导致 细胞 器 受到 破坏 
(Mahdavikia et al., 2017) ， 从 而 影响 植物 对 水 分 和 矿物 质 吸 收 利用 ， 因 此 种 子 萌发 和 生长 受到 限制 。 水 
杉 自然 凋落 物 浸 提 液 对 水 杉 种 子 发 芽 率 、 发 菠 势 和 发 芽 指 数 影响 不 显著 ， 但 是 除了 浓度 为 1 gL’ 时 呈现 
一 定 的 促进 作用 ， 其 余 均 为 抑制 作用 ， 且 在 试验 中 发 现 高 浓度 的 自然 凋落 物 浸 提 液 会 延迟 种 子 萌发 时 间 。 
Garnett et al. (2004) 研究 同样 发 现 新 泽 西 州 北美 油 松 (Pitch pine) 、 美 洲 越 橘 (Huckleberry) 和 美国 白 
k (White oak) 三 种 主要 树种 的 凋落 物 均 对 北美 油 松 (Pitch pine) 的 种 子 发 芽 无 影响 ， 这 主要 是 因为 自然 
凋落 物 受 土壤 中 微生物 、 风 化 、 淋 溶 等 作用 的 影响 , 导致 其 化 感 物质 活性 有 一 定 降 低 (Araniti et al., 2016 ) ， 
从 而 化 感 作用 也 随 之 减弱 。 
幼苗 阶段 在 植物 整个 生活 史 中 至 关 重 要 , 而 芽 是 从 种 子 到 早期 幼苗 建成 的 最 初 阶段 ,其 会 受到 众多 因 
TUR MUS ，2011) 。 水 杉 新 鲜 和 目 然 调 落 物 漫 提 液 均 抑制 节 长 、 MAMERKE, WHERE 
高 于 20 gL’ 时 极 不 利于 种 子 前 发 后 的 生长 ， 这 与 毛 红 椿 凋落 叶 水 淄 液 对 毛 红 材 (Toona ciliata 
var. pubescens) 幼苗 生长 抑制 作用 相同 〈 郭 晓 燕 等 ，2019) 。 植 物 凋 落 物 释放 的 化 感 物 质 能 够 破坏 内 根 
组 织 、 抑 制 根 毛 形成 (Aguilera et al., 2017) ， 降低 对 水 分 和 营养 物质 的 吸收 ， 阻碍 有 机 物质 的 迅速 积累 ， 
g 从 而 导致 水 杉 种 子 生长 受到 明显 抑制 ,进而 最 终 影响 水 杉 幼苗 在 种 群 中 的 存活 力 和 竞争 能 力 ， 这 在 一 定 程 
> 度 上 阻碍 了 水 杉 种 群 天 然 更 新 。 研 究 还 发 现 , 水 杉 凋 落 物 浸 提 液 浓度 对 主根 长 度 的 抑制 作用 高 于 胚 轴 和 芽 
长 的 抑制 作用 ， 这 也 进一步 证 实 了 Chon et al. (20020 的 研究 结果 : Ba 〈alfalfa) 根系 比 种 子 萌发 率 和 
胚 轴 长 度 对 化 感 自 毒物 质 的 反应 更 敏感 。 种 子 发 芽 后 由 主根 直接 向 外 界 汲取 生长 所 需 能 量 ， 因 此 根 是 最 先 
受到 影响 且 影 响 程度 比 其 他 部 分 更 加 显著 〈 张 志 中 等 ，2013) 。 
e “S” 型 生长 曲线 摘 述 某 一 种 群 受 空间 约束 的 生长 过 程 〈 卢 恩 双 等 ，2002) ， 研 究 发 现 水 杉 种 子 芽 长 
N 的 生长 动态 变化 也 符合 “S” 型 生长 曲线 (R* 宇 0.988) ， 且 低 浓度 (三 20 g-LO 凋落 物 浸 提 液 在 一 定 程 度 
. 上 促进 芽 的 生长 速率 ， 中 高 浓度 抑制 芽 的 生长 。 这 是 由 于 凋落 物化 感 作用 的 浓度 依赖 性 造成 的 ， 低 浓度 作 
用 下 诱导 植物 产生 耐 受 和 蛋白、 采取 快速 生长 等 方式 以 应 对 不 良 环 境 ， 当 浓度 超过 植物 自我 调节 能 力 的 阔 值 
时 ， 其 受到 的 化 感 抑 制 性 就 越 明 显 (Craine & Dybzinski, 2013) 。 此 外 ， 芽 长 在 试验 生长 周期 内 的 线性 生 
长 量 占 总 生长 量 的 百分率 达到 55% 以 上 ,这 也 一 步 证 实 无 论 何 种 条 件 下 线性 生长 期 都 是 水 杉 生长 过 程 中 的 
关键 时 期 〈 吴 漫 玲 等 ，2020) 。 

化 感 效 应 敏感 指数 是 衡量 化 感 作用 强度 的 重要 指标 , 研究 发 现 新 鲜 和 自然 凋落 物 浸 提 液 对 种 子 萌发 后 

生长 的 影响 大 于 对 种 子 萌发 的 影响 。 一 方面 是 因为 芽 与 化 感 物质 直 接 接触 、 且 接触 的 时 间 最 长 ， 化 感 抑制 
作用 表现 明显 ; 另 一 方面 ， 由 于 种 子 拥 有 种 皮 、 种 翅 等 保护 作用 ， 导 致 其 对 化 感 作用 的 响应 有 一 定 程度 的 
滞后 (Devaney et al., 2018) 。 不 同类 型 的 不 同 浓度 的 凋落 物 浸 提 液 对 林木 种 子 萌发 和 生长 的 影响 不 同 ， 
化 感 效应 综合 指数 显示 水 杉 新 鲜 凋 落 物 浸 提 液 对 水 杉 种 子 戎 发 和 生长 的 抑制 强度 大 于 自然 凋落 物 浸 提 液 ， 
这 与 郭 晓 燕 等 (2018) 和 刘 芳 黎 等 〈2017) 研究 结果 一 致 ， 均 表明 新 鲜 凋 落 物 抑制 作用 大 于 自然 凋落 物 ， 
出 现 这 种 现象 可 能 是 由 于 凋落 物 在 不 同 分 解 阶段 产生 的 化 感 物质 种 类 或 含量 不 同 , 从 而 造成 化 感 效 应 的 差 
异化 。 本 研究 所 有 结果 是 在 室内 实验 条 件 下 得 出 ， 存 在 一 定局 限 性 ， 还 需 结合 田间 试验 进一步 探讨 、 验 证 水 
杉 凋 落 物 对 水 杉 天 然 萌发 与 更 新 的 影响 机 制 。 此 外 ， 天 然 更 新 受到 复杂 自然 环境 〈 温 度 、 光 照 、 水 分 、 凋 
落 物 等 ) 、 人 为 因素 (采种 、 干 扰 等 ) 和 物种 自身 特性 〈 种 子 活 力 、 种 源 、 繁 殖 特性 、 遗 传 种 群 结构 等 ) 
等 多 因素 影响 ， 故 如 何 有 效 促 进 水 杉 天 然 更 新 还 需 进 一 步 综 合 研究 。 
种 子 萌发 和 早期 生长 是 天 然 更 新 的 重要 阶段 , 研究 发 现 水 杉 新 鲜 和 自然 凋落 物 水 浸 提 液 均 对 自身 种 子 
萌发 和 生长 产生 了 化 感 作用 , 且 总 体 表现 为 一 定 的 抑制 作用 , 验证 了 水 杉 凋落 物 的 化 感 作用 是 影响 水 杉 天 
然 更 新 的 障碍 因素 之 一 .水 杉 每 年 落叶 时 间 刚 好 在 球 果 成 熟 前 后 , 因此 今后 在 水 杉 母 树 保护 与 繁育 管理 中 ， 
建议 在 种 子 雨 高 峰 期 前 适当 清理 水 杉 凋落 物 , 以 避免 化 感 物质 富 积 , 为 种 子 萌发 和 幼苗 生长 提供 适宜 环境 ， 
促进 水 杉 种 群 天 然 更 新 。 
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